® REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(vi) n° de publication : 2 762 936 

(a n'utiliser que pour les 
commandes de reproduction) 

@ N° d'enregistrement national : 97 09900 

@lntCI 6 : H 01 Q 19/17, H 01 0 3/16 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



(22) Date de depot : 01 .08.97. 

@) Priorite : 30.04.97 FR 09705407. 


(fl) Demandeur(s) : ALCATEL ALSTHOM COMPAGNIE 
GENE RALE D'ELECTRICITE SOCIETE ANONYME — 
FR. 


(43) Date de mise a la disposition du public de la 
demande : 06.1 1.98 Bulletin 98/45. 


@ mventeur(s) : CAILLE GERARD et PINTE BEA- 
TRICE. 


(5§) i_i S te des documents cites dans le rapport de 
recherche preliminaire : Se reporter a la fin du 
present fascicule 




@) References £ d'autres documents nationaux 
apparentes : 


@Titulaire(s) : 

@ Mandatalre(s) : ALCATEL ALSTHOM RECHERCHE. 



to 

CO 
O) 

CM 
CO 

CM 

DC 
U. 



„ DISPOSITIF TERMINAL-ANTENNE POUR CONSTELLATION DE SATELLITES DEFILANTS. 

(57) Dispositif terminal-antenne (1 , 10) d'emission / recep- 
tion de signaux radioelectriques de et vers des satellites {2, 
3) choisis parmi une constellation de satellites defilants, 
comportant un moyen de determination de la position des 
satellites en vue du terminal - antenne, des moyens de fo- 
caliser des ondes quasi-planes regues de ou emises vers 
un satellite en vue choisi vers une surface focale S. des 
sources primaires emettrices / receptrices (23, 24) de si- 
gnaux sous forme de faisceaux d'ondes quasi-spheriques, 
mobiles independarnment sur la sphere S de fagon asservie 
avec la position determinee des satellites defilants. 
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10 L'invention conceme un dispositif terminal-antenne d'emission / 

reception de donnees vers des satellites d6filant en orbite basse terrestre. 

Le dispositif terminal-antenne est destine a etre ins6r6 au sein d'un 
ensemble de transmission de donnees a haut debit de et vers une constellation 
de satellites, d usage public ou priv6, civil ou militaire. 

15 Une telle constellation comprend un grand nombre de satellites 

d6filants places en orbite basse ou moyenne autour de la Terre. Dans une 
configuration classique, I'altitude est de 800 a 1500 km, et les satellites sont 
regulierement espaces angulairement sur une serie de plans orbitaux, avec par 
exemple huit satellites 6chelonnes sur chaque orbite a 45° d'ecart les uns des 

20 autres, et huit plans orbitaux tres inclin6s entourant la Terre, de maniere a ce 
que tout point du globe soit en permanence en vue d'au moins deux sinon trois 
de ces satellites. Le choix d une orbite basse pour les satellites est motive par 
un besoin de forte interactivite, non compatible avec les temps de propagation 
via l orbite g6ostationnaire vers une station centralisatrice d'acces aux r6seaux, 

25 et de debit de donnees eleve, et done de puissance repue par les r6cepteurs 
importante. Ce choix entraine par contre le defilement rapide des satellites, un 
satellite plac6 sur une orbite a 1500 km ne restant en vue d'un point au sol que 
10 minutes environ. 

Dans le but de r^duire le nombre de satellites assurant la continuitfe 

30 des communications avec les terminaux sol, il est n6cessaire audits terminaux 
de pouvoir suivre les satellites le plus longtemps possible, done autant que 
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possible jusqu'a I'horizon. Une deuxieme condition pour ces terminaux est de 
pouvoir basculer tres rapidement le flux de communications d'un satellite 
arrivant a I'horizon vers un autre satellite plus en vue. Enfin, le gain de 
I'antenne doit etre de I'ordre de 30 dBi pour les faisceaux emission et reception. 

5 Des solutions ont ete envisagees pour ce probleme. Une premiere 

solution consiste a utiliser une antenne a balayage electronique, mais le 
domaine angulaire a couvrir etant tres large (azimut de 0 a 360°, elevation de 
10 a 90°), cette solution implique un nombre d'elements actifs prohibitif : 
dephaseurs, amplificateurs faible bruit en reception et de puissance en 

10 emission, places entre les elements rayonnants et les dephaseurs pour couvrir 
leurs pertes ainsi que celles des diviseurs/combineurs. Leur cout est done 
beaucoup trop eleve. 

Une autre solution, issue du domaine militaire, permettant le suivi de 
plusieurs cibles mobiles trans-horizon est exposee dans le brevet US 3755 815, 

15 egalement presentee dans Microwave Journal (oct. 75, pp. 31-34). Elle 
consiste a utiliser un reseau d'elements actifs emetteurs associe a une lentille 
. dome en materiau dielectrique, permettant la deflexion du faisceau jusqu'a 
I'horizon et au dela. Cette solution a pour inconvenient majeur d'etre tres chere 
a fabriquer du fait d'un besoin d'un reseau de plusieurs centaines d'elements 

20 actifs. 

Dautres moyens de deflexion de faisceau radio par utilisation de 
lentille dielectrique ou de lentille en guide d'ondes sont connus et par exemple 
exposes dans le « Lo and Lee - Antenna Handbook », mais leur technologie les 
limite a des angles de deflexion faibles, d'environ 10° autour de I'axe de la 

25 lentille, et sans suivi de cible. 

On connaTt encore dans le domaine des antennes micro-ondes (voir 
demande PCT WO 88 09066), des antennes comportant une antenne reseau 
plane, associee a une lentille micro-onde focalisante, et a une source cornet 
positionnable sur une portion de sphere focale. en fonction de la direction 

30 desiree du faisceau. Ces antennes presentent I'inconvenient que la surface 
rayonnante etant un reseau plein, la directivite de I'antenne diminue 
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drastiquement aux faibles 6l6vations (environ -7,6dB pour une 6l6vation de 
10°), alors que Ton recherche ici une directivite constante. 

L'invention vise done un disposrtif simple, compact et bon marche a 
fabriquer, permettant le maintien de communications a haut debit de et vers 
5 une constellation de satellites d6filants. 

L'invention propose d cet effet une antenne demission / reception de 
signaux radio§lectriques de et vers au moins un systeme emetteur / r6cepteur 
distant evoluant dans lespace visible par rapport a ladite antenne, comportant 
une lentille focalisante d'ondes quasi-planes emises par ledit emetteur / 
10 recepteur distant, ayant une sphere focale S, au moins une source primaire 
d'emission / reception des signaux sous forme de faisceaux d'ondes quasi- 
spheriques, mobile sur une portion de la sphere S ; 

caracteris6e en ce qu'elle comporte : 

a) une lentille d6flectrice des ondes quasi-planes emises ou re$ues 
1 5 par I'emetteur / recepteur distant ; 

b) un moyen d'asservissement de la position de chaque source 
primaire demission / reception en relation avec la position connue d'un 
emetteur / recepteur distant. 

Une telle combinaison de lentille focalisante et de lentille deflectrice 
20 permet d'obtenir la creation d'un faisceau d'ondes planes et la deflexion de ce 
faisceau presque jusqu'a I'horizon, ledit faisceau 6tant emis ou capte par une 
source primaire d'emission / reception positionnee en un point de la sphere 
focale de la lentille focalisante correspondant a la position du satellite £ chaque 
instant. 

25 L'invention vise plus particulierement un terminal-antenne d'emission 

/ reception de signaux radioelectriques de et vers au moins deux systemes 
emetteurs / recepteurs distants evoluant en des points differents de l espace 
visible relativement audit dispositif, caract6ris6 en ce qu'il comporte : 

a) un moyen de determination de la position a un instant donne 
30 desdits emetteurs / recepteurs distants en vue ; 

b) un moyen de choix d un emetteur / recepteur distant ; 
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c) une antenne selon la description precedente, comportant au 
moins deux sources primaires d'emission / reception ; 

d) un moyen de pilotage des d6placements des sources primaires 
d'emission / reception sur la sphere focale S adapte a eviter que les sources 

5 primaires ne viennent en collision ; 

e) un moyen de commutation entre les sources primaires. 

On atteint bien ainsi le maintien continu du transfert de donn§es 
avec une constellation de satellites d6filants. La reduction du nombre de 
sources primaires d'6mission / reception a deux seulement entrame une 
10 reduction importante du cout global de I'antenne. Par ailleurs, la taille du 
dispositrf dans cette configuration est nettement inferieure a celle de la solution 
a deux antennes Cassegrain. On obtient ainsi un outil nettement plus simple 
que les dispositifs anterieurs, installable sur le toit d'une maison de fapon 
classtque, d un cout de fabrication r6durt, ce type d'antenne devenant done 
1 5 accessible d des particuliers. 

Selon un mode particulier de realisation, les sources primaires 
d emission / reception de signaux sous forme de faisceaux d'ondes quasi- 
spheriques prennent la forme d'antennes cornets mobiles sur une portion de la 
sphere focale de la lentille focalisante. 
20 Selon une mise en oeuvre pr6fer6e, les sources primaires demission 

/ reception sont rendues mobiles chacune par Taction d'un couple de moteurs 
azimut / inclinaison. 

Ces dispositions contribuent a un cout de fabrication r6duit par 
('utilisation de composants classiques et d'un montage mecanique simple. 
25 Selon une forme pr6f6r6e de realisation, la lentille focalisante 

d'ondes quasi-planes en ondes quasi-sph6riques est realisfee sous la forme, 
d une lentille convergente multifocale presentant un large domaine de 
balayage. 

De fa?on plus particuli6re t le domaine de balayage est sup6rieur d 
30 30° par rapport a I'axe de sym6trie de revolution de la lentille focalisante par 



BNSDOCID:<FR 2762936A1 1 > 



2762936 



5 

deplacement des sources primaires demission / reception d'ondes sur sa 
sphere focale. 

Cette disposition permet d'atteindre un large domaine de balayage 
avec une technoiogie simple. 
5 Selon une variante pr6feree, la lentille focalisante est realis§e sous 

la forme d'une lentille dtelectrique convexe. Dans une variante avantageuse, 
cette lentille focalisante est realisee sous la forme d'une lentille en guide 
d'ondes concave. 

Ces modes de realisation de la lentille focalisante a base de 
10 materiaux courants bon march6 participent encore a une reduction du coQt du 
dispositif, par opposition aux reseaux de composants actrfs utilises dans 
certaines solutions anterieures. 

Selon un mode de realisation pr6f6r6, la lentille deflectrice des ondes 
quasi-planes prend la forme d'une lentille d6me en dtelectrique. Plus 
15 pr6cis6ment, cette lentille dome pr6sente un profil moyen generalement 
hemispherique. 

Ce mode de r6alisation conduit a la fois £ une capacite de deflexion 
des faisceaux presque jusqu'a I'horizon, et constitue par ailleurs un radome 
protecteur pour I'antenne. 

20 Selon un mode de realisation pr6f6re, Tune au moins des lentilles 

comporte une couche d'adaptation (correspondant a un quart de longueur 
d'onde). Cette couche d'adaptation se compose preferentiellement d'un 
dielectrique d'indice egal a la racine carr6e de I'indice du di6lectrique de la 
lentille. Selon une variante avantageuse, la couche d'adaptation pr6sente une 

25 epaisseur egale au quart de la longueur d'onde utilis6e. percee d'une plurality 
de trous borgnes. 

Cette couche d'adaptation a pour effet de reduire les pertes et 
couplages generes par les phfenomenes de reflexion & la surface des lentilles 
dtelectriques. 

30 La description et les dessins d'un mode pr6f6re de realisation de 

l invention, donnfes ci-apr6s, permettront de mieux comprendre les buts et 
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avantages de I'invention. II est clair que cette description est donnee a titre 
d'exemple, et n'a pas de caractere limitatif. Dans les figures : 

- la figure 1 represente schematiquement un terminal-antenne 
selon I'invention, ainsi que les elements du systeme de transmission de 

5 donnees satellitaire au sein duquel il s'integre ; 

- la figure 2 represente plus precisement les principaux elements 
constitutifs d'une antenne selon I'invention ; 

- la figure 3 schematise un mode de realisation d'un systeme 
mecanique de deplacement des sources primaires d'emission / reception sur 

10 une portion de la sphere focale S de la lentille focalisante ; 

- la figure 4 montre le montage prefere de I'electronique de 
basculement des signaux des sources primaires d emission / reception, 

- la figure 5 montre une variante de ce meme montage ; 

- les figures 6 a 8 montrent des vues en coupe de trois variantes 

15 de lentille focalisante ; 

- la figure 9 schematise une variante de forme hyperboloide de la 

, lentille deflectrice ; et 

- la figure 10 illustre une variante de montage mecanique de 

support des sources mobiles. 

20 La figure 1 montre une antenne 1 en vue de deux satellites 2, 3 

defilant sur une orbite 4 autour de la Terre 5. Les orbites des satellites sont 
deterministes et connues longtemps a I'avance. II apparatt cependant des 
derives (limitees a environ +- 0,5°) liees a la trainee atmospherique residuelle, 
a la pression de radiation solaire ou au contrdle d'attitude, qui sont corrigees a 

25 intervalles reguliers par les moteurs du satellite. Ces satellites sont dotes 
d'antennes de reception ainsi que d'antennes d'emission 6, 7 emettant des 
signaux en forte puissance dans des faisceaux directifs 8, 9. 

Un particulier ou une entreprise utilisant le systeme de transmission 
de donnees est dote d un terminal-antenne comportant d'une part une antenne 

30 1 , installee de fagon fixe par exemple sur le toit comme une antenne satellitaire 
TV classique. Ce terminal-antenne comporte par ailleurs une electronique de 
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controle 10 assurant le suivi des satellites, remission et la reception des 
signaux radioelectriques, et le d6codage des informations cryptees pour 
lesquelles I'utilisateur dispose d une habitation (abonnement). Le terminal- 
ante nne est egalement reli6 a un calculateur 11 de type micro-ordinateur PC, 

5 comportant un dispositif de memoire non d6taill6, un clavier 12 et un 6cran 13. 
Le dispositif de memoire du micro-ordinateur comporte un enregistrement des 
informations caracterisant les orbites des satellites (ephem6rides), et un logiciel 
permettant de calculer a un instant donn6, en fonction de ces informations 
d orbite et de ia localisation geographique du terminal antenne (longitude, 

10 latitude), quels satellites sont en vue et sous quels angles geographiques 
locaux (azimut, 6l6vation). 

Le terminal-antenne 1, 10 est 6galement relie dans cette realisation 
a un t6l6viseur 14 pour la reception demission sur commande, ledH teteviseur 
pouvant fitre dote d'une cam6ra 15 permettant des applications de 

15 visioconference, ainsi qu'£ un telephone 16 et un fax non repr6sente. Les 
differents appareils n6cessitant le transfert de donnees via le terminal-antenne 
sont branches sur un boitier connecteur 17 eventuellement integr6 au boitier 10 
contenant l electronique de contr6le du terminal-antenne. 

De fafon plus detaillee, I'antenne 1 selon I'invention est illustr6e 

20 dans la figure 2, et comporte, dans son mode pr6ter6 de realisation, une 
lentille-dome 21 permettant la deflexion des faisceaux radio en provenance 
d'un satellite pouvant etre situe en toute direction de I'espace visible local, 
depuis le zenith et presque jusqu f a Thorizon, vers une lentille focalisante 22 
transformant des ondes planes re?ues du satellite en ondes spheriques (et 

25 reciproquement). Uantenne 1 comporte 6galement deux sources primaires 23, 
24 d'emission / reception de faisceaux dondes spheriques, un montage 
m6canique non represente sur cette figure de positionnement de ces sources 
primaires d'emission / r6ception, et une structure mecanique 25 de support de 
ces elements. Le dispositif plac6 sous les sources primaires et les lentilles est 

30 incorpore dans un cylindre m&tallique de protection 26. 
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La lentille dome deflectrice 21 est de type connu. Elle se comporte 
en premiere approximation comme une lentille optique dans le domaine des 
hyperfrequences. Sa fonction est la deflexion de faisceaux d'ondes quasi- 
planes inclinees selon un angle 02 compris entre 0° et 80° a 85 e en un 
5 faisceaux d'ondes quasi-planes inclinees selon un angle 01 compris entre 0° et 
30° a 40°. 

Elle est de forme quasi hemispherique. Une telle Ientille-d6me est 
decrite dans son principe dans « Microwave Journal » d'octobre 1975. Elle est 
realisee par moulage de materiau dielectrique hyperfrequence, par exemple un 
10 materiau durcissant a chaud possedant un fort pouvoir deflecteur des rayons 
radios (coefficient e permrttivite dielectrique voisin de 10). De tels materiaux 
incluent le type TMM 10 («Thermoset Microwave Material », materiau 
durcissant a chaud) de la famille des « DuroTds™ » produits par la societe 
Rogers Corp. ou le K10 de Emerson & Cummings. Ces materiaux, a base par 
1 5 exemple de matrice en PTFE (PolyTetraFluorEthylene plus connu sous le nom 
commercial Teflon™) incluant des particules fines en ceramique, sont 
quasiment insensibles a la pluie et aux intemperies, et sont suffisamment 
rigides pour ne pas etre deformes par le vent, lis peuvent done remplir la 
fonction de radome protecteur de l ensemble du montage antenne. 
20 La precision necessaire pour la forme obtenue doit etre de I'ordre du 

millimetre, du fait des longueurs d'ondes choisies (quelques centimetres), ce 
qui rend la fabrication simple car peu exigeante en precision (beaucoup moins 
que les lentilles d'appareils photographiques). 

Le fort pouvoir deflecteur choisi permet de multiplier I'angle de 
25 balayage par 2 a 2,7, et done de balayer pratiquement jusqu'a I'horizon avec 
des angles de faisceau internes de seulement 30 a 40°. Un pouvoir deflecteur 
superieur engendrerait des phenomenes de reflet partiel des signaux en 
surface, ce qui degraderait les performances de I'antenne complete. Le rayon 
interieur de la lentille hemispherique est de 25 cm, et son epaisseur varie 
30 d'environ 3 a 5 mm au sommet a une epaisseur comprise entre 3 et 7 cm au 
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bord, selon I'indice du materiau choisi. Le profil exterieur de la lentille dome est 
egalement proche dune calotte spherique. Dans I'exemple de realisation 
considere, le raddme a done un diametre exterieur d'environ 60 cm, ce qui est 
une taille comparable avec les antennes paraboliques de reception TV par 
5 satellite. 

La lentille focalisante 22 est egalement une lentille hyperfrequence 
de type realise en materiau dielectrique. Elle se comporte comme une lentille 
quasi-optique en premiere approximation, avec un indice superieur a 1 (la 
longueur d'onde dans le dielectrique etant inferieure a la longueur d'onde dans 
1 0 le vide). La geometrie de telles lentilles est done convexe, elle est decrite dans 
le « Lo and Lee - Antenna Handbook », par exemple aux pages 16-19 a 16-59. 
La fonction de cette lentille est la transformation d un faisceau d'ondes quasi- 
planes inclinees a un angle compris entre 0 et 35° en un faisceau d'ondes 
quasi-spheriques d'axe d'inclinaison voisin. 
15 Cette lentille multifocale permet d'obtenir un balayage large (30 a 

40° autour de I'axe de la lentille) par deplacement de la source primaire 
.-(emission et reception). Les lentilles de ce type sont connues dans la literature 
pour un balayage de I'ordre de 10°, avec un faisceau tres fin. mais 
lextrapolation a 30 a 40° ne pose pas de probleme particulier. dans la mesure 
20 ou le gain de la lentille focalisante n"a pas besoin d'etre important ici, son 
faisceau etant beaucoup plus large, sachant qu'il est connu de I'homme de Tart 
que I'ampleur du balayage possible avec un systeme focalisant s'exprime en 
nombre de largeurs de faisceau. Ici encore, une telle lentille est obtenue 
facilement par moulage d'un materiau de type composite de constante 
25 dielectrique forte (e voisin de 10). Pour la meme raison de longueur d'onde 
utilisee de quelques centimetres, la precision de moulage demandee est de 
I'ordre du millimetre seulement (proportionnelle a la longueur d'onde. qui est 
beaucoup plus elevee que pour les lentilles fonctionnant dans le spectre 
visible). Les materiaux composites decrits plus hauts pour la realisation de la 
30 lentille dome 21 sont egalement utilises pour la realisation de cette lentille 
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focalisante 22. Le choix d'une lentille dielectrique permet d obtenir une bande 
passante large et done un debit de donnees important a travers I'antenne. 

Le diametre de la lentille focalisante est d'environ 35 cm pour un 
diametre interieur de ia lentille dome de 50 cm. La lentille focalisante est 
5 disposee horizontalement. son centre optique comcidant avec celui de la 
lentille d6me hemispherique. Le rayon de la sphere focale de cette lentille est 
. d'environ 30 a 50 cm, selon les caracteristiques precises des materiaux choisis. 

Sur une portion de cette sphere focale (typiquement 35° autour de 
I'axe de la lentille focalisante) sont disposees de facon mobile deux sources 
10 primaires 23, 24 demission / reception dondes spheriques. Ce sont des 
antennes cornets de type classique dans la reception satellitaire TV par 
exemple, pour laquelle des cornets illumines par des reflecteurs paraboliques 
sont utilises. 

Les caracteristiques specifiques des cornets utilises ici sont liees 
15 d'une part a Tangle sous lequel ils voient la lentille focalisante et d'autre part a 
la longueur d'onde utilisee. En ce qui concerne les debits de donnees. il faut 
, envisager pour des applications variees couvrant jeu interactif, teletravail, tele- 
enseignement, video interactive, transmission de donnees type Internet un 
volume emis maximum de I'ordre de 1 a 5 Mbps, et un volume recu maximum 
20 un ordre de grandeur superieur, e'est a dire de 10 a 50 Mbps. Par ailleurs, la 
position des cornets dans cette application conduit a une ouverture de faisceau 
de +- 30°. En acceptant une attenuation de -10 a -15 dB aux bords du faisceau. 
on calcule de facon classique le diametre de lembouchure du comet. 50 a 60 
mm de diametre pour la bande de frequence utilisee (bande Ku sort 11 a 14.3 
25 Ghz). 

La figure 3 illustre un montage mecanique simple permettant de 
remplir la fonction de deplacement des deux cornets sur une portion de sphere, 
le deplacement des deux cornets etant realise de facon independante. Ce 
montage comporte principalement une double couronne concentrique 32. 33 et 
30 des balancelles 30. 31 supportant les comets 23. 24. Pour assurer que la 
portion de sphere determinee par les axes de liberte des comets dans cette 
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configuration correspond bien a la sphere focaie de la lentille focalisante 22, 
celle-ci est disposee au centre de la double couronne, par un moyen de 
support mecanique non repr6sent6 ici ( mais de nature classique. 

Dans cette configuration, le premier cornet 23 est mu par un 

5 montage « interieur » au montage supportant Tautre cornet 24. Ce premier 
cornet 23 est attach6 par sa partie haute d une structure de support de type 
balancelle 30, r6alis6e en plastique rigide, dont les deux bras sont formes en 
arc de cercle dans leur partie basse pour evrter de gener le passage de Tautre 
balancelle 31 supportant le deuxteme comet 24. La balancelle 30 est attachee 

10 selon un axe A a une couronne interieure 32. 

Le d6placement de la balancelle autour de la verticale est r6alis6 par 
un moteur d'inclinaison 36, par exemple de type moteur electrique pas a pas, 
dispose selon laxe A d I'interieur de la couronne 32. Ce d6placement permet 
d'atteindre une inclinaison p1, comprise entre -35° et +35°. Cette inclinaison est 

15 fonction de T6l6vation du satellite : elle est nulle pour un satellite srtu§ au z6nith 
du lieu, et est de +-35° pour un satellite situe 10° au-dessus de Thorizon du 
. lieu. 

La couronne interieure 32 est mue en rotation par un autre moteur 
electrique 34, 6galement de type pas a pas, dont Taction permet de determiner 

20 un azimut a1 compris entre 0° et 360°. Ce moteur est par exemple dispose a 
Texterieur des deux couronnes, et entraine la couronne interieure en rotation 
par Tintermediaire d'une couronne dent6e. 

On comprend done que la combinaison des actions des deux 
moteurs azimut 34, inclinaison 36 permet de placer le premier cornet 23 en tout 

25 point choisi sur une calotte de la sphere focaie d'angle d'ouverture +-35°, le 
cornet restart en permanence pointe vers le centre de la lentille focalisante. Le 
controle des deux moteurs 34, 36 permet de r6aliser le suivi d'un satellite 
d6filant, la vitesse de d6filement du satellite correspondant & un deplacement 
du cornet par exemple d'une position d'6l6vation -35° £ une 6l6vation +35° en 

30 dix minutes environ. 
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Le montage pour le second cornet est tres similaire a celui decrit 
plus haut pour le premier cornet. Ce comet 24 est attache par sa partie 
inferieure a une structure balancelle 31, de taille suffisante pour ne pas risquer 
de gener le passage de la balancelle interieure. Cette balancelle est suspendue 

5 a une couronne exterieure 33. L'angle d'azimut a2 de I'antenne 24 est 
determine par Taction d'un moteur d'azimut 37. et Tangle d'inclinaison p2 est 
obtenu par Taction d'un moteur d'inclinaison 35 en tous points identiques aux 
moteurs de positionnement de Tautre antenne. 

L'electronique d'asservissement et d'alimentation des moteurs pas a 

10 pas azimut / inclinaison des comets n'est pas decrite ici mais est connue de 
Thomme de Tart. 

En ce qui concerne le montage electronique permettant le 
basculement entre les deux comets 23, 24, il est illustre sur la figure 4. Un 
canal de signal a emettre 42 comportant un amplificateur 46 (technologie 
15 «SSPA : Solid State Power Amplifier* : amplificateur etat solide de puissance), 
et un canal de signal recu 43 comportant un amplificateur 47 (technologie 
«LNA : Low Noise Amplifier : amplificateur a faible bruit) sont relies a un 
circulateur 41. Ce circulateur de nature connue est un composant passif 
provoquant la circulation du signal dans un sens donne entre ses trois ports et 
20 permettant un decouplage emission / reception. II est par exemple realise en 
ferrite. Ce circulateur 41 est relie a un commutateur 40 de connexion selective 
a I'un ou Tautre des comets. Le commutateur 40 est relie aux comets par des 
cables coaxiaux souples 44, 45. II est de type connu a base de diode, et 
commute en moins d une microseconde entre les deux comets. Les 
25 composants annexes non mentionnes dans cette description, tels 
qu'alimentation electrique, sont de nature classique dans ce domaine. 

Le mode de fonctionnement du dispositif comporte plusieurs phases. 
La premiere est ('installation du dispositif. Elle comporte la fixation mecanique 
de I'antenne sur le tort d'un edifice, en verifiant les axes horizontaux et 
30 Torientation nord / sud de I'antenne. Ensuite. I'antenne est connectee a son 
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alimentation, d un micro-ordinateur pilote 11, et aux appareils utilisateurs TV 
14, camera 15, telephone 16. 

Dans la m§me phase, les 6phemendes des satellites de la 
constellation (parametres orbitaux de position et vitesse £ un instant initial 
5 donne) sont entres en memoire de I'ordinateur destine a servir d'hote et de 
pilote de Tantenne. Ces donn6es peuvent etre fournies sous la forme d'une 
disquette. 

Apres entree de I'heure locale et de la position terrestre du terminal 
antenne (latitude, longitude), I'ordinateur peut calculer la position actuelle des 

10 satellites de la constellation en fonction du temps ecoule depuis I'instant 
correspondant aux parametres orbitaux memorises, et comparer ces positions 
a la zone de visibility theorique depuis le terminal-antenne. Une procedure de 
calibration automatique du systeme est realisable, avec pointage des 2 cornets 
23, 24 sur la position theorique de satellites en vue, suivi pendant quelques 

15 instants, et verification & partir des donn6es acquises du niveau de puissance 
re?ue et emise, de lorientation spatiale de I'antenne, et de la quality du suivi. 
Un diagnostic de corrections a apporter a Tinstallation est realist 
automatiquement en fonction de ces donn6es de calibration. 

Dans la phase dutilisation courante, lorsque I'utilisateur met le 

20 systeme en marche (ordinateur en marche et alimentation de I'antenne), le 
logiciel de pilotage calcule la position des satellites a cette heure, et determine 
done quels satellites sont en vue a ce moment depuis cette position du globe. A 
partir des coordonn6es du satellite le plus haut sur 1'horizon, I'ordinateur 11 
calcule la position correspondante que doit prendre un cornet sur la sphere 

25 focale de la lentille focalisante. envoie les ordres de mouvement aux moteurs 
pas a pas de deplacement de ce comet, et connecte selectivement ce comet, 
correspondant au satellite le plus en vue, a l'6lectronique demission et de 
reception. La transmission et la reception des donnees sont alors possibles. 

De fa?on continue, I'ordinateur calcule alors les mouvements 
30 correctifs a apporter a la position du comet utilise pour suivre le satellite, et 
pilote les moteurs de position en consequence. La precision de positionnement 
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requise pour un suivi regulier des satellites est determinee par la largeur du 
lobe principal de I'antenne, et le taux d'attenuation acceptable du signal avant 
deplacement de ladite antenne. Dans le cas present, une ouverture du lobe de 
5° et une perte de signal acceptable de 0,3 dB conduisent a une precision de 

5 pointage de 0,75° du cornet par les moteurs, ce qui correspond pour une 
sphere focale de 50 cm de rayon a une precision de positionnement de 0,65 
cm. Un suivi de satellite defilant en orbite basse conduit alors a un 
deplacement de 0,65 cm du comet toutes les 6 secondes environ. Lors du suivi 
d un satellite, le comet assurant le flux de communications est prioritaire en 

10 deplacement sur lautre cornet, le logiciel assurant a tout instant qu'aucune 
collision ne se produ'rt en deplacant au besoin le second comet hors de la route 
du premier. 

Suivant un critere d'elevation du satellite inferieure a 10° (satellite 
s approchant de rhorizon), ou de baisse anormale du signal recu (prise en 
15 compte d'arbres, de collines ou autres obstacles locaux, permanents ou non, 
ou passage dans la bande proche de Tare geostationnaire. dans laquelle un 
,-brouillage par ou vers les satellites geostationnaires oblige a interrompre la 
liaison), l ordinateur determine le second satellite le plus en vue. et positionne 
le second cornet de facon correspondante a cette position. Puis la connexion 
20 selective de ce comet est realisee et la poursuite de ce satellite est effectuee. 
Le temps de commutation entre les deux antennes cornets, de 1 microseconde 
dans la realisation presentee, entraine, pour un volume de donnees transmises 
de 1 Mbps a 50 Mbps au maximum, une perte de donnees correspondent a 
environ 1 a 50 bits. La reconstitution des donnees perdues est realisee par 
25 utilisation de codes correcteurs d'erreurs transmis avec le signal. 

La remise a jour des ephemerides peut etre realisee soit par entree 
d'une disquette contenant les nouvelles donnees, soit par telechargement par 
le reseau satellitaire lui-meme, sur requete automatique du terminal. 

Comme on I'a vu dans la description, les moteurs utilises dans ce 
30 montage sont de puissance adaptee au deplacement d'une masse faible, 
inferieure au kg, ce qui permet I'utilisation de moteurs peu onereux, tres 
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classiques dans le commerce. Ceci est un avantage par rapport & la solution de 
suivi de satellites utilisant deux antennes Cassegrain, pour laquelle les moteurs 
doivent etre adaptes au positionnement precis de masse de quelques kg, et 
sont done plus chers. 
5 Les niveaux de precision requis sur le positionnement de I'antenne 

d une part et le temps entre deux mouvements d'autre part garantissent qu'un 
montage m6canique classique et une 6lectronique simple peuvent atteindre 
ces niveaux. On voit done que la solution choisie est economique a fabriquer. 

La mise en oeuvre telle qu'elle a ete decrite fournit a la fois un 
10 dispositif de faible cout, les dtff6rents composants etant de type connu ou de 
specifications de fabrication peu exigeantes, et un dispositif compact. 

II est a noter que le dispositif tel que d6crit possede une symetrie de 
revolution autour de son axe vertical, avec une prise au vent indifferente a la 
direction du vent et un coefficient de trainee faible du fait du choix de 
15 geom6tries cylindriques et h6misph6riques, ce qui represente un avantage par 
rapport aux antennes classiques sans rad&me, pour lesquelles se posent des 
problemes de mouvements entretenus lors de vent en rafales. 

Dans une variante de r6alisation de la lentille focalisante 22, un 
materiau quartz-silice est utilise pour sa fabrication. 
20 Dans une autre variante, le montage electronique permettant le 

basculement entre les deux comets 23, 24, est remplace par un montage 
illustre sur la figure 5. Dans ce montage, chaque cornet 23, 24 comporte un 
circulateur 41', 41" auquel sont reltes directement des modules d'amplification 
sur les signaux d emission 46', 46" et de reception 47\ 47". Les ampl'rficateurs 
25 de signaux d'emission des deux sources primaires sont reli6s par deux cables 
coaxiaux 45* , 44* d un dispositif de connexion selective 40' auquel parvient le 
signal a emettre par un canal 42. De mfeme, les amplificateurs d faible bruit des 
signaux re?us sont reli6s par des cables coaxiaux 45", 44" a un dispositif de 
connexion selective 40" auquel est reli6 un canal 43 de signal re?u. 
30 Cette disposition est destinfce $ r6duire I'impact des pertes de signal 

se produisant dans les cables coaxiaux souples, et estimees a 1 dB dans 
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chaque cable de 0,5 m de longueur environ. Cetle variante presente un cout 
superieur par la duplication des amplificateurs, mais permet a puissance 
d'amplrficateur egale, d'ameliorer la Puissance Isotrope Rayonnee Equivalente 
(PIRE) de 1 dB environ, et le facteur de merite en reception (G/T) d'environ 2 
5 dB. A performances de I'antenne egales. ceci permet une reduction des 
dimensions de la lentille focalisante et de la lentille dome, done de toute 
I'antenne. 

La lentille focalisante 22 realisee en dielectrique peut etre remplacee 
par d'autres lentilles remplissant la meme fonction. De telles variantes sont 
10 illustrees sur les figures 6 a 8. Comme on le voit figure 6, une premiere variante 
consiste a «zoner» I'antenne dielectrique, e'est a dire a enlever des 
epaisseurs de materiau de sorte que le retard de phase reste constant (a un 
multiple de 360° pres) avant et apres zonage. Dans cette figure, deux bords 51 . 
52 correspondant a I'enlevement de zones 53, 54 ont ete realisees, permettant 
15 ainsi de reduire le volume et la masse de la lentille. Cette technique de zonage 
presente I'inconvenient de creer des baisses de performance dues aux reflets 
sur les bords du zonage. et le nombre de decrochages du profil de la lentille 
doit done etre autant que possible reduit. 

Une seconde variante de lentille focalisante, presentee figure 7, 
20 consiste a remplacer le materiau dielectrique par une lentille en guide d'onde 
22'", eventuellement zonee (antenne 22" presentant un decrochement 51, 
illustree sur la figure 8). Ces lentilles en guide d'onde sont du domaine connu. 
Leur principe est de synthetiser une lentille d'indice inferieur a 1 (car la 
longueur d'onde dans le guide d'onde est superieure a la longueur d'onde dans 
25 le vide), et done devant §tre de courbure inverse de celle des lentilles 
dielectriques, a focalisation equivalente. On a done ici une lentille concave. 
Cette option presente I'inconvenient de fournir une bande passante moins large 
qu'une lentille dielectrique, mais presente un coOt de fabrication moindre, la 
lentille etant par exemple fabriquee par formage d'un bloc d'aluminium selon la 
30 concavite souhaitee et simple percage dans ce bloc d'une serie de trous 
paralleles disposes en quinconce. 
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Pour les lentilles dielectnques, il peut §tre necessaire de r6duire les 
reflexions aux interfaces dielectrique / air si Ton veut ameliorer les 
performances de Tantenne. Une couche d'adaptation d'une epaisseur d'un 
quart de longueur d'onde peut alors avantageusement etre m6nagee. Elle est 
5 avantageusement realisee par exemple sous la forme d'un revStement en 
dielectrique dindice egal a la racine carree de I'indice du dielectrique Vn. Une 
autre variante consiste d percer sur une epaisseur d'un quart de longueur 
d'onde une pluralite de trous borgnes, en densite telle que la moyenne de 
I'indice du dielectrique restant et de I'indice de I'air dans les trous equivaille a 
10 un indice 6gal £ la racine carree de I'indice du dielectrique Vn. Cette methode, 
qui revient a « simuler » un dielectrique de permtttivite determinee, est 
classtque. 

Dans la description, une lentille deflectrice en forme de d6me 
hemispherique a 6te mentionn6e, ce qui est le mode te plus classique. Une 

15 variante d'execution consiste d utiliser une geom6trie hyperboloTde ou 
paraboloide de courte focale, comme illustre sur la figure 9. Dans cette figure, 
on voit une lentille d6flectrice en forme de dome hyperboloTde 21, une lentille 
focalisante 22, la lentille dome etant ici zonee (decrochage 61 visible sur la 
figure). Ceci autorise une augmentation de la surface 6clairee aux angles 

20 d'inclinaison forts (elevation faible du satellite sur Thorizon), et permet done de 
compenser une baisse de gain de la lentille focalisante dans ces conditions. 
Une lentille dome de 35 a 40 cm de hauteur permet alors d'obtenir une surface 
rayonnante utile equivalente £ un disque de 30 cm de diametre. 

Dans une variante relative d la m6thode de suivi des satellites, une 

25 technique active remplace la technique passive decrite, dans laquelle comme 
on s en souvient les donn6es caracterisant la position des satellites sont 
simplement stock6es 6 Tavance en m6moire de l ordinateur, et pour laquelle on 
suppose que Ton positionne ainsi les sources primaires au bon endroit au bon 
moment, sans contrdle en temps r6el. Dans la variante envisag6e f chaque 

30 cornet comporte plusieurs r6cepteurs, par exemple quatre r6cepteurs dispos6s 
en matrice carree, et foumit des signaux de sortie correspondant d une somme 
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et a une difference des signaux recus par les differents recepteurs. En debut de 
poursuite d'un satellite donne, un cornet est positionne selon les donnees 
calculees par I'ordinateur 11. Puis I'analyse de revolution au cours du temps 
des signaux somme et difference permet de determiner dans quelle direction le 
satellite se deplace et de le suivre en consequence. Une remise a jour 
automatique des ephemerides memorises, en fonction des positions des 
satellites reellement observees, est eventuellement effectuee regulierement par 
lordinateur hote. 

Dans une autre variante non representee, dans laquelle lutilisateur 
ne dispose pas d un micro-ordinateur. le logiciel de suivi des satellites et la 
memoire d'enregistrement des ephemerides sont integres dans un 
microprocesseur a memoire, par exemple integre dans un boftier a placer sous 
un poste de TV, de la taille typique des decodeurs de TV cryptee traditionnels, 
et qui peut etre confondu avec un modulateur / demodulateur adapte a des 
emissions cryptees. Une procedure de telechargement des ephemerides a 
intervalles reguliers est alors prevue de facon automatique, sans intervention 
. de l utilisateur 

II est a noter que dans toutes les variantes precedentes, si la bande 
de fonctionnement du systeme multimedia est la meme que celles de la 
television directe par satellites, les deux sources peuvent etre placees aux 
positions adaptees pour viser deux satellites geostationnaires : le meme 
terminal-antenne sert alors alternativement a I'application multimedia, et a la 
reception des programmes diffuses par ces deux satellites, ces derniers 
peuvent etre changes a volonte. en deplacant les sources. 

Dans encore une autre variante, un dispositif similaire a celui de 
l invention est installe non plus au niveau du terminal sol. mais au niveau d'un 
satellite, par exemple satellite d'observation devant envoyer des images a 
quelques stations sol seulement dont la position peut etre quelconque. Le 
principe de suivi des stations sol est analogue pour le satellite a celui de 
satellites dfefilant pour un terminal au sol. Dans cette application, la taille des 
stations sol peut etre tres nettement reduite (par exemple d'un facteur 10 si on 
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realise un gain de 20 dB sur le signal recu par I'antenne) par rapport aux 
antennes de reception classiques adaptees a des satellites emettant en 
faisceau large, done avec une puissance recue faible. Cette disposition peut 
egalement ameliorer la confidentialite des donnees emises. Enfin, la simplicity 
5 de la solution, son faible cout (par rapport en particulier aux antennes actives a 
tres nombreux elements) et sa faible consommation electrique rendent sa mise 
en oeuvre tres favorable sur satellite. 

La portee de la presente invention ne se limite pas aux details des 
formes de realisation ci-dessus considerees a titre d'exemple, mais s'etend au 
1 0 contraire aux modifications a la portee de I'homme de Tart. 

Par exemple, dans une variante de realisation des elements 
optiques, la lentille focalisante et la lentille deflectrice sont remplacees par une 
seule et meme lentille, sous la forme d'une lentille spherique focalisante fixe en 
materiau dielectrique, qui focalise les faisceaux hyperfrequences paralleles 
15 vers une sphere focale concentrique avec la lentille. Les sources de I'antenne 
peuvent etre montees selon un disposittf mecanique decrit plus haut, et mobiles 
sur cette sphere focale. Ces sources sont, sort des cornets du genre considere 
ci-dessus, soit des paves imprimes du type dit "patches". Ces paves peuvent 
de leur cote soit §tre uniques par source, soit groupes en de petits reseaux 
20 permettant de compenser d'eventuelles alterations du systeme focalisant. Cette 
variante a paves, etant plus compacte. est particulierement interessante dans 
le cas de lentilles spheriques oil I'espace pour deplacer les sources est plus 
reduit, d'autant plus que Ton cherche a limiter I'encombrement global du 
terminal-antenne 

25 ll est egalement possible d'envisager un dispositif a trois sources, 

dont une est montee de facon fixe sur la lentille spherique, en visee d'un 
satellite de I'arc geostationnaire. Une telle disposition permet, avec une seule 
antenne, soit les applications multimedia a haut debit d'information vers les 
satellites defilants (qui necessitent deux sources mobiles), soit la reception 

30 d'images de television directe depuis un satellite geostationnaire (meme s'il 
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utilise une autre bande de frequences que le systeme multimedia), au choix de 
I'utilisateur, et sans d6lai de repositionnement des sources mobiles. 

Dans une variante de montage mecanique de support des sources 
mobiles, representee sur la figure 10, un arc semi-circulaire 70 est attache en 
5 deux points diametralement opposes, par exemple Est et Ouest, de la sphere 
focale. Une source 23 est mobile le long de cet arc faisant office de glisstere 
par Taction d'un petit moteur electrique 71 attache a la source. La deuxteme 
source 24 est montee de fapon identique sur un autre arc 72. Ce montage 
presente un avantage de compacite par rapport au montage decrit plus haut. II 
10 est en outre plus adapte & I'obtention d'angles elev6s d'eclairage de la lentille 
par les sources, ceci etant necessaire dans le cas d'utilisation de lentille 
spherique focalisante, sans usage de lentille deflectrice. L'une des sources 
emet et re?oit vers les satellites "nord", I'autre emet et regoit vers les satellites 
"sud", ceci pour 6viter les conflits de position des sources. 
15 Dans une autre variante de connexion des amplificateurs months 

avant les sources primaires, utilisant un montage mecanique des sources 
.conforme a la figure 10, chaque arceau est un guide d'ondes, transportant done 
le signal hyperfrequence, et un joint tournant classique est monte a I'articulation 
des arceaux. Cette disposition permet de reduire les pertes de signal et done 
20 d'eloigner les amplificateurs des sources primaires. 

Une autre variante de remplacement des cables relies aux sources 
primaires consiste a utiliser des fibres optiques pour assurer remission et/ou la 
reception des signaux. Ces fibres presentent un avantage de soupiesse en 
suivant le deplacement de Tensemble source et amplificateur. Le support peut 
25 lui-meme etre utilise comme conducteur optique pour transmettre les 
informations de mouvement du moteur deplagant la source primaire. 

Le dispositif comporte alors une diode electro luminescente pour 
remission de lumiere (sur une bande de quelques centaines de MHz) et une 
photodiode pour la reception de donn6es optiques. Un miroir est monte au 
30 niveau du point d'attache des arceaux, pour la transmission de lumiere vers le 
tube conducteur optique. 
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Le tube peut egalement servir a la transmission de courant 
electrique pour I'alimentation de la source primaire, de I'amplificateur et du 
moteur de deplacement, en comportant deux pistes conductrices espacees et 
en disposant des contacteurs au niveau de la source pour la reception de ce 
5 courant electrique. 
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REVENDICATIONS 
1. Dispositif antenne demission / reception de signaux 
radioelectriques de et vers au moins un systeme (2, 3) emetteur / recepteur 
distant evoluant dans I'espace visible par rapport a ladite antenne, comportant 
5 une lentille focalisante (22) d'ondes quasi-planes emises par ledit 6metteur / 
recepteur distant, ledit moyen ayant une sphere focale S, au moins une source 
primaire (23, 24) demission / reception des signaux sous forme de faisceaux 
d'ondes quasi-spheriques, mobile sur une portion de la sphere S ; 
caracterisee en ce qu elle comporte en combinaison : 
10 a) une lentille d6flectrice (21) des ondes quasi-planes 6mises ou 

re9ues par l'6metteur / r6cepteur distant ; 

b) un moyen d'asservissement (10, 11) de la position de chaque 
source primaire demission / reception en relation avec la position connue d'un 
emetteur / recepteur distant. 
15 2. Dispositif terminal-antenne d'emission / reception de signaux 

radioelectriques de et vers au moins deux systemes (2, 3) emetteurs / 
recepteurs distants evoluant en des points differents de I'espace visible 
relativement audit terminal-antenne, caracterise en ce qu il comporte : 

a) un moyen de d6termination de la position a un instant donne 
20 desdits emetteurs / recepteurs distants en vue ; 

b) un moyen de choix d un 6metteur / recepteur distant ; 

c) une antenne (1) selon la revendication 1, comportant au moins 
deux sources primaires (23, 24) d'emission / r6ception ; 

d) un moyen (11) de pilotage des deplacements des sources 
25 primaires demission / r6ception sur la sphere focale S adapts a eviter que les 

sources primaires ne viennent en collision ; 

e) un moyen (40) de commutation entre les sources primaires. 

3. Dispositif selon la revendication 2, caract6risfe en ce qu'il 
comporte en outre un moyen de r6cup6ration de donn6es perdues pendant le 
30 temps de commutation. 
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4. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterise en ce que les sources primaires (23, 24) Remission / reception des 
signaux sous forme de faisceaux d'ondes quasi-spheriques prennent la forme 
d'antennes cornets mobiles sur une portion de la sphere focale S de la lentille 
focalisante (22) des ondes quasi-spheriques en ondes quasi-planes. 

5. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 & 4, 
caracteris6 en ce que chaque source primaire (23, 24) d emission / reception 
est rendue mobile par Taction d*un couple de moteurs ( 34, 35, 36, 37) azimut / 
inclinaison. 

6. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 5 ( 
caracterise en ce qu'au moins une source primaire (23, 24) d'emission / 
reception comporte un module d'amplification (41, 46, 47) des signaux transmis 
et re?us. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 £ 6, 
caract6ris6 en ce que la lentille focalisante (22) d'ondes quasi-planes en ondes 
quasi-spheriques est r6alisee sous la forme d'une lentille convergente 
multifocale presentant un large domaine de balayage. 

8. Dispositif selon la revendication 7, caracterise en ce que le 
domaine de balayage est superieur a 30° par rapport a I'axe de symetrie de 
revolution de la lentille focalisante par d6placement des sources primaires (23, 
24) d'emission / reception d'ondes sur sa sphere focale S. 

9. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 7 ou 8, 
caracterise en ce que la lentille focalisante (22) est realisee sous la forme d'une 
lentille dielectrique convexe. 

10. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 7 ou 8, 
caracterise en ce que la lentille focalisante (22) est r6alisee sous la forme d'une 
lentille en guide d'ondes concave. 

11. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 7 d 10, 
caract6ris6 en ce que la lentille focalisante (22) est « zon6e ». 
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12. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 11. 
caracterise en ce que la lentille deflectrice (21) des ondes quasi-planes prend 
la forme d'une lentille dome en dielectrique. 

13. Dispositif selon la revendication 12. caracterise en ce que la 
5 lentille dome (21 ) presente un profit moyen generalement hemispherique. 

14. Dispositif selon la revendication 12. caracterise en ce que la 
lentille dome (21) presente des profils interieurs et exterieurs generalement 
paraboliques. elliptiques ou hyperboliques. 

15. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 14. 
10 caracterise en ce qu'il comporte un moyen d'isolation du dispositif contre les 

conditions de I'environnement exterieur confondu avec la lentille deflectrice 
(21). 

16. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 12 a 15, 
caracterise en ce que la lentille deflectrice (21) presente une epaisseur 

1 5 croissante depuis son sommet jusqu'a sa base. 

17. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 16. 
.caracterise en ce que Tune au moins des lentilles (21. 22) comporte une 
couche d'adaptation de type quart d'onde. 

18. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que la 
20 couche d'adaptation se compose d'un dielectrique d'indice egal a la racine 

carree de I'indice du dielectrique de la lentille. 

19. Dispositif selon la revendication 17, caracterise en ce que la 
couche d'adaptation presente une epaisseur egale au quart de la longueur 
d'onde utilisee, percee d'une pluralite de trous borgnes avec une densite de 

25 percages adaptee a creer un indice equivalent, egal a la racine carree de 
I'indice du dielectrique de la lentille. 

20. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 2 a 19, 
caracterise en ce que les emetteurs I recepteurs distants sont des satellites 
d'une constellation, et que le moyen de determination de la position a un 

30 instant donne des satellites en vue comprend : 
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- une base de donntes des parametres orbrtaux de chaque 
satellite a un instant donne ; 

- un moyen de memorisation des parametres terrestres de 
position du terminal antenne ; 

5 - un logiciel de calcul de la position actuelle de chaque satellite a 

partir des parametres d'orbite initiaux et du temps 6coul6 depuis I'instant initial ; 

- un logiciel de comparaison de la position orbitale avec la zone 
angulaire visible depuis la position du terminal antenne; 

- un moyen de remise a jour reguliere de la base de donnees de 
1 0 parametres orbitaux des emetteurs / recepteurs distants. 

21. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 & 20, 
caracterise en ce que les sources primaires (23, 24) d'emission / reception 
comportent des moyens de detection de I'ecart de pointage par rapport au 
faisceau d'ondes regues d'un fcmetteur / recepteur distant en deplacement. 

15 22. Dispositif antenne demission / reception de signaux 

radioelectriques de vers au moins un systeme (2, 3) emetteur / recepteur 
distant evoluant dans I'espace visible par rapport a ladite antenne, comportant 
un ensemble optique focalisant fixe (22) d'ondes quasi-planes emises par ledit 
emetteur / r6cepteur distant, ledit moyen ayant une sphere focale S, 

20 caracterise en ce qu'il comporte en combinaison : 

a) au moins une source primaire (23, 24) demission / reception 
des signaux sous forme de faisceaux d'ondes quasi-spheriques, mobile sur une 
portion de la sphere S ; 

b) un moyen d'asservissement (10, 11) de la position de chaque 
25 source primaire demission / reception en relation avec la position connue d'un 

emetteur / recepteur distant ; 

c) des moyens de commutation entre les sources primaires. 

23. Dispositif antenne selon la revendication 22, caracterise en ce 
que Tensemble optique focalisant est constitu6 par une lentille spherique, en ce 
30 que le dispositif comporte en outre au moins une source primaire fixee a la 
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lentille spherique en visee d'un systeme emetteur/recepteur distant fixe dans 
Tespace visible par rapport a ladite antenne. 
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